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摘要：目的 揭示不同条件下法兰接缝处的腐蚀速率。方法 基于流动动力学数值模拟软件，分析法兰接缝

处的流场变化、不同因素的电化学腐蚀速率和冲刷腐蚀速率。结果 在文中的研究条件下，随着接缝深度的

增加，法兰接缝处的流速分布分为 0~0.6 mm 和 0.6~5 mm 两个阶段，在法兰接缝表面均存在明显的压力梯

度层和温度梯度层。同时随着固体杂质质量流量的增大，法兰处腐蚀速率呈直线增大，当其质量流量大于

4 kg/s 时，其腐蚀速率达到最大值；而含砂流体流速与腐蚀速率基本符合正态分布规律。结论 对于气液固

多相流条件下法兰处的腐蚀，主要是由于电化学腐蚀和冲刷腐蚀相互作用产生的，并且其冲刷腐蚀速率远

远大于电化学腐蚀速率。 
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Corrosion Behavior of Gas-Liquid-Solid Multiphase Flow on Flange Joints 

YANG Ting, LAN Guo-lin 
(NO.3 Engineering Branch Company, China Petroleum Pipeline Engineering Co., Ltd, Zhengzhou, 450000, China) 

ABSTRACT: Objective To explore the corrosion rate in crevice of flange joints. Methods Based on CFD numerical simulation 

software, this paper studied the corrosion rate of flange joints, including the flow field, electrochemical and erosion corrosion 

rate. Results The velocity distribution at the flange joint in the above study conditions can be divided into two stages of 0-0.6 

mm and 0.6-5 mm in the direction of joint depth, and there were obvious pressure gradient layer and temperature gradient layer 

on the surface of the flange joint. Meanwhile, with the increase of the mass flow rate of solid impurities, the corrosion rate at the 

flange increased linearly; and when the mass flow rate was greater than 4 kg/s, the corrosion rate reached the maximum. The 

velocity of sand-containing fluid and corrosion rate are normally distributed. Conclusion Therefore, the corrosion of flange 

joints under the gas-liquid-solid multiphase flow condition is mainly caused by the interaction of electrochemical corrosion and 

erosion corrosion, and its erosion corrosion rate is much higher than the electrochemical corrosion rate. 
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在油田分离器入口处通常会使用法兰与来油管

道相连，如图 1 所示。由于法兰处存在缝隙结构[1]，

通常通过安装法兰垫片来保证其密封性，但同时也会

在垫片和管壁之间产生一定的空隙，这部分空隙会导

致介质的积聚，使其壁面及周围的法兰平面发生电化

学腐蚀[2]。法兰盘平面与管壁所形成的尖角易受到油

田气液固多相流的冲刷[3]，在电化学腐蚀和冲刷腐蚀

的共同作用下，极易产生泄露问题。若不能及时处理

流体的泄露，在其冲刷作用下缺陷会迅速扩大，使得

法兰失效破坏，最终可能导致该分离器的停产，并造

成巨大的经济损失。 

造成法兰缝隙处腐蚀的因素很多，其腐蚀机理复
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杂[4]。现场腐蚀检测技术在管道内检测方面已经取得

了较为广泛的应用，但不同技术仍然存在本质上的缺

陷。因此，近年来，很多研究者借助于计算流体力学

（CFD）的计算机仿真技术，对流体的流动状况和腐

蚀情况进行数值模拟，以分析管道内的腐蚀行为，再

结合现场技术，可以更准确地得到内部腐蚀状况，以

便更有针对性地做出防腐措施[5]。该次研究主要针对

影响法兰缝隙处腐蚀的不同因素进行分析，对缝隙处

流体的多相流动和传质进行了数值模拟，进而得出法

兰缝隙处腐蚀的基本规律。 
 

 
图 1  法兰密封示意 

 

1  计算模型 

1.1  基本模型 

在文中主要采用了 Fluent 中的三种模型：湍流标

准 k-ε模型、离散相模型和电化学模型。 

1）湍流标准 k-ε 模型[6]。在所选用的标准 k-ε 模

型中，加入了低雷诺数、剪切流传播及流体可压缩性

的影响，其表达式由湍流动能方程 k（方程 1）和扩

散方程 ε（方程 2）组成： 
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式中：Gk 为由层流速度梯度产生的湍流动能；

Gb 为由浮力产生的湍流动能；YM 为在可压缩湍流中

过度扩散产生的波动；μt 为湍流速度，
2
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C1ε=1.44，C2ε=1.92，Cμ=0.99，σk=1.0，σε=1.3。 

2）离散相模型。离散相杂质粒子运动轨道是根

据拉式坐标下颗粒运动的微分方程来求解的，其颗粒

的作用力平衡方程为： 
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          (3) 
式中：u 为连续相速度，m/s；up 为颗粒速度，

m/s；ρp 为颗粒密度，kg/m³；dp 为颗粒直径；g 为重

力加速度，m/s2；Re 为相对雷诺数；CD 为曳力系数。 

在 DPM 模型下，可以监视杂质粒子对壁面的冲

蚀情况，其腐蚀速率为： 
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式中：Rerosion 为腐蚀速率；Nparticles 为颗粒数量；

mp 为颗粒质量流量，kg/s；C(dp)为颗粒直径的函数；

f(α)为侵入角的函数；ν 为颗粒相对于壁面的速度，

m/s；b(ν)为相对速度的函数；Aface 为壁面上单元表面积。 

3）电化学模型。当电解质和电极相遇时，其表

面会发生电化学反应，阳极反应产生电子，阴极反应

消耗电子。电化学反应的一般形式为： 
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式中：Mk 为固体或液体的物质的量；N 为反应

物总数量； ,k rv ， ,k rv 为物质 k 分别作为反应物和产

物的化学计量系数；Zk 为 k 物质的电荷量；e 为电子。 

在 ANSYS Fluent 中，法拉第界面处的电荷转移

反应速率可以由巴特勒-伏尔摩方程确定，其方程为： 
,
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或者由塔菲尔斜率确定： 
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式中：iF,r 为法拉第电流密度，A/m2；io,r 为交换

电流密度，A/m2；N 为参加反应的化学物质总数；Yk,r

为物质 k 的质量分数； ref
,k rY 为物质 k 的参考质量分数；

αa,r 为阳极电荷转移系数；αc,r 为阴极电荷转移系数；

βa,r 为阳极反应的塔菲尔斜率，V；βc,r 为阴极反应的

塔菲尔斜率，V；R 为通用气体常数，J/(kmol·K)；T

为温度，K；ηr 为过电位，V。ηr 可通过式（8）计算： 

ed el eq,r rE                     (8)  

式中：φed、φel 为电解液电位和电极电位；Eeq,r

为平衡电位。 

式（6）中第一项为阳极反应的速率，第二项为

阴极反应的速率。这两个值的差值为净反应速率。反
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应方向取决于过电位方向。如果过电位为正，则整个

反应向阳极反应方向移动，如果为负，则沿阴极反应

方向移动。 

1.2  模型假设条件与边界条件 

1）假设条件：管道内流体各相之间不存在化

学反应；流体的流动是连续的，不考虑段塞流等非

连续情形；流体流经所建模型的入口截面时，每一

相在入口截面上都是均匀分布的；  流体的入口速

度方向垂直于入口截面；在冲刷腐蚀和电化学腐蚀

的模拟中，无热量交换；在 DPM 模型中，假设颗

粒的形状为圆球形，忽略颗粒因碰撞所产生的结合

与破坏。  

2）初始条件：在所研究的区域内，速度场、温

度场和压力场在边界上均设为常向量。 

3）边界条件：入口边界设置为速度入口；出口

边界设置为压力出口，数值大小为分离器的工作压

力；壁面设置为壁面边界，无滑移；模型的下边界设

置为对称边界；温度场的边界条件是四周壁面的温度

为环境温度。 

1.3  法兰接缝处几何模型 

根据图 1 所示结构，选取一个宽为 3 mm、髙为

6 mm 的矩形来模拟法兰接缝。考虑到管道对接缝处

的相互作用，因此在管道的径向截面上选取了一部分

作为研究对象，其管道径向截面所选取的矩形宽

20 mm、长 60 mm。在 ANSYS fluent 的 geometry 里 

建立法兰接缝处的几何模型，如图 2 所示。进行网

格划分时，需综合考虑所需的运算时间及接缝处的

精度，文中所选取的网格为 0.5 mm 的四边形标准

网格。  

 

 

图 2  法兰接缝处的几何模型 

2  结果与讨论 

在模型所定义的流场压力（0.4 MPa，表压）和

流场温度（40 ℃）的条件下，各参数数值见表 1。 

2.1  流场分析 

文中主要针对油田后期的高含水问题，综合考虑

不同油气田的原油性质，选取油气水三相腐蚀介质，

其体积比为 7︰ 2︰ 1。分别设置重力加速度为

9.8m/s2、0 和9.8 m/s2 表示法兰接缝下方、水平和上

方的位置。根据现场实验现象发现，在法兰接缝的深

处，液相的总体积比近似于 100%，也就是说法兰接

缝深处的主要物质是油和水。 
 

表 1  数值计算基本参数 

参数 数值 参数 数值 

油密度 900 kg/m3 水密度 1034 kg/m3 

油动力黏度 0.075 Pa·s 水动力黏度 4.5×104 Pa·s 

油导导系数 0.14 W/(m·K) 水导导系数 0.6 W/(m·K) 

天然气密度 3.738 kg/m3 水比导容 4182 J/(kg·K) 

天然气动力黏度 1.23×105 Pa·s 杂杂粒子平均密度 1500 kg/m3 

天然气导导系数 0.029 W/(m·K) 杂杂粒子直径 200 μm 

天然气比导容 2500 J/(kg·K) 钢管密度 7850 kg/m3 

 

在研究接缝处的电化学腐蚀和冲刷腐蚀前，对

其流场特征进行了分析。设置其进口速度为 5 m/s，

出口表压为 0.4 MPa，壁面恒温为 20 ℃，接缝处（与

法兰盘间距为 0.5 mm）的流速、压力和温度分布如

图 3 所示。  

从流体流速矢量分布可以看出，由于法兰接缝的

存在，该点处产生了旋流。在管道环向方向上，该点

处流体速度方向发生了改变，其速度标量在与接缝垂

直的方向上最大，与设置流体流速基本相同。对于流

速沿接缝深度的变化规律，如图 4 所示。主要分为两

个明显的阶段：第一阶段为接缝深度 0~0.6 mm，第 

二阶段为接缝深度 0.6~5 mm。可以看出，第一阶段

速度的减小程度明显大于第二阶段。这也主要是由于

旋流的存在，对缝隙口处的速度影响较大而对缝隙内

部的影响较小造成的。 

对于压力分布来说，在法兰接缝靠近分离器的法

兰盘拐点处，与法兰盘其他位置相比，压力较大，最

大值为 4.03 MPa（表压）。对于温度分布来说，在油

流温度确定的条件下，管道内流体的温度分布较为均

匀，但在靠近壁面的区域，会出现温度边界层，其温 

度会迅速减小接近至壁面温度。同时在法兰接缝处，

随着接缝深度的增加，温度也逐渐减小。 
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图 3  法兰接缝处的流场分布 
 

 
 

图 4  流速随缝隙深度的变化曲线（入口速度为 5 m/s） 

2.2  电化学腐蚀 

法兰接缝处的电化学腐蚀速率如图 5 所示，可以

看出，在接缝的边缘处存在着很大的电化学腐蚀速率

梯度层。越靠近缝隙外侧，其电化学腐蚀速率越大，

其最大腐蚀速率为 0.375 mm/a。主要是由于缝隙内流

体停滞，使得接缝内外氧气含量不同造成的。由于法

兰接缝处的闭塞特性，缝隙内介质迁移困难，缝隙内

的氧气被消耗殆尽后，形成缝内为阳极、缝外为阴极

的氧浓差电池：阳极 Fe→Fe2++2e，阴极 O2+2H2O+4e→ 

4OH－。同时由于缝隙内的正电荷过剩，会吸引缝外的

阴离子（如 Cl）的进入，以维持电荷平衡。缝隙内

高浓度的氯化物发生水解，导致缝隙内介质严重酸

化，进而加速阳极溶解。阳极溶解又会引起更多的氯

离子迁入，氯化物水解又会导致介质酸化，阳极继续

溶解，往复循环。 
 

  
 

 

图 5  法兰接缝处的腐蚀速率 

2.3  冲刷腐蚀 

管道内的固体杂质冲击管壁，使管壁处表面膜减

薄、破坏，加速管壁与流体的反应，造成冲刷腐蚀。

在管道结构突然变化的位置，例如弯头、法兰处，冲

刷腐蚀对该处的管壁会造成较大的伤害[7]。假设固体

杂质为沙砾，其密度为 1500 kg/m3、直径为 200 μm、

质量流量为 1 kg/m3，以 2 m/s 的速度沿 x 方向入射，

流体以相同的速度进入研究区域，得到的颗粒运动轨

迹如图 6 所示。 

由图 4 和图 5 可以看出，有一部分固体杂质会冲

击到靠近分离器侧法兰的拐点处，其中有少量的杂质

会进入接缝。从图 5 可以看出，冲刷腐蚀最严重的部

分在靠近分离器侧法兰盘的拐点处，腐蚀速率为

0.904 mm/a，远远大于单纯电化学腐蚀。 

事实上，在法兰处的腐蚀是冲刷腐蚀和电化学腐

蚀共同作用的结果。在法兰处，湍流腐蚀占主导作用，

由于结构的突变，一部分的法兰壁面会直接受到流体

的冲击，造成新鲜基体的裸露，进而引发更严重的腐

蚀[8]。为了使缝隙处能进入更多的流体，使缝隙处流

体的流动效果更加明显，便于观察固体颗粒对法兰的

冲蚀，假设流体与水平面呈一定角度进入研究区域。

将流体 x 方向的速度设为 4 m/s，y 方向的速度设为 2 

m/s，杂质颗粒以 4 m/s 水平入射，其他条件不变，得

到如图 7 所示的固体杂质直流流量与腐蚀速率的关

系曲线。 
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图 6  法兰接缝处的腐蚀速率和颗粒运动轨迹 

 
 

 
 

图 7  颗粒质量流量与腐蚀速率的关系 
 

从图 7 可以看出，随着固体杂质质量流量的增

大，法兰处腐蚀速率呈直线增大。当其质量流量大于

4 kg/s 时，其腐蚀速率达到最大值，且不再随着质量

流量的增大而发生变化。这主要是因为在较小的质量

流量时，随着质量流量的增大，其固体杂质与法兰接

触和碰撞的次数也增大，当增大到一定程度时，由于

法兰接缝处空间位置的闭塞特性，其固体杂质与法兰

的碰撞次数不再发生变化，因此其腐蚀速率不再变化。 

不同含砂流体流速与腐蚀速率的关系如图 8 所

示，可以看出，腐蚀速率先增加后减小，基本符合正

态分布规律。这主要是因为在一定的流速范围内，随

着流速的增大，砂砾进入到缝隙处越来越多，造成的

碰撞也就越来越大，其腐蚀速率也就越来越大。当腐

蚀速率增大到一定程度时，由于液体的携砂特性，其

砂砾迅速滑过缝隙，随着流速增大，其进入缝隙的数

量就越小，因此其腐蚀速率也就越小。从图 9 可以看

出，当流速为 3 m/s 时，基本没有砂砾进入到缝隙中。 
 

 
 

图 8  含砂流体流速与腐蚀速率的关系 
 

  
 

图 9  流速为 3 m/s 的杂质颗粒轨迹 

4  结论 

基于流体动力学计算方式，针对法兰接缝的腐蚀

行为进行了研究，主要得到以下结论。 

1）法兰接缝处的流速主要分为两个明显的阶段：

第一阶段为接缝深度 0~0.6 mm，第二阶段为接缝深

度 0.6~5 mm。对于压力分布来说，在法兰接缝处靠

近分离器的法兰盘拐点处压力最大，为 4.03 MPa（表

压）。同时存在温度边界层，其温度会迅速减小至接

近壁面温度。 

2）在法兰接缝的边缘处存在着较大的电化学腐

蚀速率梯度层，其最大腐蚀速率为 0.375 mm/a，其原

因可通过闭塞电池的自催化原理来解释。 

3）冲刷腐蚀最严重的部分在靠近分离器侧法兰

盘的拐点处，腐蚀速率为 0.904 mm/a，其腐蚀为冲刷
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腐蚀与电化学腐蚀相互作用的过程。 

4）随着固体杂质质量流量的增大，法兰处腐蚀

速率呈直线增大。当其质量流量大于 4 kg/s 时，其腐

蚀速率达到最大值，且不再随着质量流量的增大而发

生变化，这主要是由于法兰接缝处的空间特性造成

的。含砂流体流速与腐蚀速率基本符合正态分布规

律，这主要是因为当流速过大时，砂砾基本不会进入

到接缝处。 
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